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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность. По соврсме1111ым данным, у всех планет, кроме Мерку­
рия и Венеры, есть спутники. Спутники планет, по их физическим размерам, 
можно разделить па две группы -большие (например, Луна, г8Jlилсевы спут­
ники Юпитера) и м8Jlыс (11апримср, спутники Марса Фобос и Дсймос). 
Планеты-гиганты имеют множество (по соврсмсппым даппым до трех де­
сятков у Сатурна) M8JIЫX спутников. Наблюдаемая доля M8JIЫX спутников 
(средний радиус менее 300 км) составляет порядка 80%. Большие спутники 
планет имеют правильную близкую к сферической геометрическую форму. 
М8Лые спутники, напротив, имеют ярко выраженную асимметрию формы. 
М8Лые спутники со значительными эксцентриситетами и большими на­
клонениями орбит называются нерегулярными 117]. По современным дан­
ным, нерегулярные спутники составляют около 40% м8Jlых спутников пла­
нет. Недавно были открыты 12 новых нерегулярных спутников Сатурна 19] и 
2 нерегулярных спутника Урана 18]. 
Теоретические исследования Уиздома и др. 119] и Уиздома 1201 показ8Jlи, 
что спутник несфсрической формы на эллиптической орбите может вращать­
ся хаотическим, непредсказуемым образом. Этот вывод зпачителыю повысил 
интерес к изучению вращательной динамики м8Jlых спутников планет. Наи­
более вероятным кандидатом на хаотическое вращение из-за своей песфери­
ческой формы и значитслыюго эксцентриситета орбиты является седьмой 
спутник Сатурна Гиперион 119, 20]. 
Из теории следует (см., например, 12, 10, 17]), что наиболее вероятной ко­
нечной стадией долговременной динамической эволюции спутника является 
плоское (в плоскости орбиты) вращение в синхронном резонансе с орбит8Jlь­
ным движением. При этом ось вращения спутника совпадает с главной цеп­
тр8Лыюй осью инерции спутника, соответствующей максим8Jlьному моменту 
инерции, и ортогон8Jlы1а плоскости орбиты. Действительно, наблюдательные 
данные указывают на то, что вес большие спутники планет вращаются син­
хронно. M8Jlыe спутники планет, вращательное состояние которых установ­
лено, также в большинстве вращаются синхронно. Исключение составляют 
девятый спутник Сатурна Фсба IIЗI, два спутника Юпитера Гим8Jlия, Эла­
ра и два новых спутника Урана \16], находящиеся в быстром песинхрошюм 
вращении. 
В ходе долговремешюй динамической эволюции спутник проходит через 
различные резонансные состояния, пока нс будет захвачен в одно из них llOI. 
Возможность нахождения спутника в каком-либо резонансном состоянии па-
прямую связана с устойчивостью этого резонансного вращения спутника от­
носительно наклона оси вращения 120). Чтобы спутник в ходе вращательной 
эволюции мог быть захвачен в плоское резонансное вращение, это вращение 
должно быть устойчивым. Следовательно, актуальной задачей является ис­
следование устойчивости плоских резонансных вращений и в первую очередь 
синхронного вращения. 
При плоском синхронном вращении на эллиптической орбите ориентация 
спутника относительно центра масс испытывает вьшужденные •эксцентри­
ситетные» колебания 111. Если знач~ние параметра, характеризующ~го дина­
мическую асимметрию формы спутника, принадлежит области параметри­
ческого резонанса, то вращательное движение спутника испытывает бифур­
кацию удвоения периода. Возникают «бифуркационные» колебания ориента­
ции спутника с периодом в два раза большим периода обращения спутника 
по орбите. Эти колебания могут иметь значительную амплитуду, и, следо­
вателыю, могут быть относительно легко наблюдаемыми. Представляют ин­
терес теоретические оценки, позволяющие определять амплитуду бифурка­
цио1111ых колебаний спутника. Выявление бифуркационного вращательного 
режима у конкретных спутников позволило бы наложить ограничения на их 
возможные динамические характеристики. Это указывает на актуальность 
исследования бифуркационных режимов вращения малых спутников. 
Информацию о реальных режимах вращения спутников планет дает сопо­
ставление их наблюдаемых кривых блеска с модельными, то есть рассчиты­
ваемыми теоретически при заданных предположениях. Такое сопоставление 
позволяет определить из наблюдений как характер вращательной динамики 
спутника и уточнить его инерционные параметры, так и получить информа­
цию об отражательных свойствах его поверхности. Следовательно, важное 
значение имеет разработка методов моделирования вращательной динамики 
спутников планет. 
Моделирование кривых блеска Гипериона, выполненное Клаветтером l 121 
па основе полученных им наблюдательных данных 1111, позволило ему сде­
лать вывод, что вращение Гипериона является, скорее всего, хаотическим. 
Моделирование, проведенное Блэком и др. 171 на основе данных наблюдений 
с межпланетной космической станции «Вояджер 2• 118\, показало, что ско­
рость вращения Гипериона в четыре раза выше скорости его обращения по 
орбите. При такой высокой скорости вращение могло бы быть регулярным. 
Однако Блэк и др. l?J на основании результатов моделирования более склон­
ны считать вращение Гипериона хаотическим. Гипсриоп является наиболее 
всрпятным кандидатом на хао и'Н{' /i. малых спутников с 
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известными динамическими параметрами 119, 201. Поэтому задача об опре­
делении его вращательного состояния путем моделирования кривых блеска 
является актуальной. 
В целом, изучение резонансной вращательной динамики малых спутников 
планет, особсшю в свете недавних открытий большого числа 1ювых спутни­
ков 18, 91, является актуалыюй задачей совремешюй псбсспой механики. 
Цели работы. Ставятся и решаются следующие задачи: 
1. Получить данные об устойчивости/неустойчивости плоского вращения 
малых естественных спутников несфсрической формы отпосителыю на­
клона оси вращения в различных резонансных спин-орбитальных состо­
яниях. 
2. Исследовать бифуркациопные режимы синхронного вращения. Полу­
чить соот1юшепия для оценки амплитуды бифуркационпых колебаний 
ориентации спутника относителыю его центра масс. Изучить возмож-
1юсть нахождения реальных малых спутников планет в бифуркациоппых 
режимах синхронного вращательного движения. 
3. На основе наблюдательных данных, полученных в ГАО РАН, провести 
детальное моделирование вращательной динамики Гипериопа наибо­
лее вероятного кандидата среди спутников планет па хаотическое враще­
ние. Определить вращательное состояние Гипериона (хаотическое либо 
регулярное) и параметры его фазовой функции. 
Научная и практическая значимость работы. 
1. Результаты теоретического исследования устойчивости/неустойчивости 
синхрошюrо и других резонансных состояний отпосителыю наклона оси 
вращения позволяют наложить ограничения па возможные значения 
инерционных параметров реальных спутников планет, а также опреде­
лить резонансные вращательные состояния, в которых спутники могут 
находиться в ходе долговременной динамической эволюции. 
2. Выведенные соот1ю111ения для оценки амплитуды бифуркацио1111ых коле­
баний ориентации спутника позволяют прогнозировать возможность на­
блюдения бифуркациошюго режима плоского сипхрошюго вращатель-
1юго движения малых спутников планет. Выявление этого режима у ре­
альных спутников даст возможность наложить ограничения на значения 
их инерцис.1111ых параметров. 
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3. Разработанный алгоритм и программное обеспечение для построения 
теоретических кривых блеска спутников планет позволяет моделировать 
наблюдаемые кривые блеска реальных спутников. Посредством модели­
рования кривых блеска можно изучать вращательную динамику и ди­
намические параметры спутников и отражательные свойства их поверх­
ности. 
В настоящем исследовании являются новыми и выносятся на защиту 
следующие результаты: 
1. Исследована устойчивость вращательного движения несферического 
спутника в синхронном спин-орбитальном резонансе на эллиптической 
орбите. Путем вычисления мультипликаторов линеаризованных гамиль­
тоновых уравнений движения, на плоскости инерционных параметров 
определены границы областей устойчивости и неустойчивости относи­
тслыю наклона оси вращения. Найдены ограничения на возможные зна­
чения инерционных параметров Гипериона. Сделан вывод о неустойчи­
вости вращателыюго движения Амальтеи относительно наклона оси вра­
щения в одном из двух возможных синхронных резонансов. 
2. Путем вычисления максимальных характеристических показателей Ля­
пунова для случаев Гипсриона, Фобоса, Дсймоса и Амальтеи проведена 
классификация траекторий плоского вращательного движения па устой­
чивые и неустойчивые относительно наклона оси вращения. Найдены 
ос1ювпыс устойчивые спин-орбитальные состояния. 
3. Исследована зависимость амплитуды бифуркационных колебаний спут­
ника в перицентре орбиты от значений эксцентриситета орбиты и пара­
метра динамической асимметрии. Получены новые теоретические соот-
1ю111спия для вычисления амплитуды бифуркациопных колебаний. Сде­
лан вывод о возможности существования бифуркациошюrо режима дви­
жения у Фобоса, Дсймоса, Эпимется, Елены и Пандоры, при этом наи­
более вероятным кандидатом па нахождение в бифуркациошюм режиме 
синхрошюrо вращения является Фобос. 
4. Для случая среднего значения эксцентриситета орбиты седьмого спут­
ника Сатурна Гипсриона построено бифуркационпое дерево и изучены 
его характеристики. Сделан вывод, что современные данные об инсрци-
01111ых параметрах Гипсриона пс исключают возможности присутствия 
бифуркацио1111ых мод в истории эволюции его вращательной динамики. 
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5. Проведено моделирование кривой блеска Гипериопа по современным на­
блюдательным данным. Сделан вывод о хаотическом вращательном со­
стоянии Гипериона, определены значения параметров, характеризую­
щих его геометрическую форму и отражательные свойства его поверх­
ности. 
Апробация. Результаты диссертациошюй работы были представлены на 
конференциях «Проблемы небесной механики» (Санкт-Петербург, 1997 г.), 
«Компьютерные методы небесной механики 97» (Санкт-Петербург, 1997 г.), 
докладывались на научных семинарах ИТА РАН и ГАО РАН. 
Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит 
из введения, трех глав, заключения, списка цитированной литературы из 
58 наименований. Общий объем диссертации составляет 115 страниц. Опа 
содержит 28 иллюстраций и 5 таблиц. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во Введении обосновывается актуальность и научная новизна темы дис­
сертации. Приводится краткое содержание диссертационной работы и резуль­
таты, выносимые на защиту. 
В Главе 1 «Устойчивость вращательного движения» рассматривается за­
дача об устойчивости/неустойчивости плоского (в плоскости орбиты) вра­
щателыюго движения малых спутников планет отпосителыю наклона оси 
вращения. 
Рассматривается движение несферического твердого тела («спутника») 
относительно его центра масс па невозмущешюй эллиптической орбите во­
круг планеты. Планета считается неподвижной гравитирующей точкой. Раз­
меры спутника много меньше радиуса орбиталыюго движения. Форма спут­
ника задаст главные центральные моменты инерции А < В < С. Ось враще­
ния спутника совпадает с осью его наибольшего главного цептралыюго мо­
мента инерции. Динамика относителыюго движения в плоской задаче опре­
деляется двумя параметрами: "1Jo = Jз(В - А)/С, характеризующим асим­
метрию формы спутника, и е, эксцентриситетом его орбиты; а в простран­
ственной тремя: А/С, В/С и е. 
Для случая плоского сипхрошюго вращательного движения несфериче­
ского спутника на эллиптической орбите па плоскости инерционных пара-
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метров (А/С, В/С) определяются границы областей устойчивости/неустой­
чивости относительно наклона оси вращения. Для разделения плоских резо­
нансных вращений на устойчивые/неустойчивые относительно наклона оси 
вращения применяется статистический метод. Основной идеей метода явля­
ется получение порогового критерия для этого разделения из анализа модаль­
ной структуры распределения модулей мультипликаторов линсаризовашюй 
гамильтоповой системы уравнений движения, вычисле1111ых для разных зна­
чений ипсрциоппых параметров спутника. Высокое разрешение, достигнутое 
при выявлении границ областей устойчивости/неустойчивости на плоскости 
(А/С, В/С), позволило: наложить дополнительные ограничения па возмож­
ные значения инерционных параметров Гипериона; сделать вывод об устой­
чивости синхрошюго вращения Фобоса и Деймоса; в случае Амальтеи сделать 
вывод о неустойчивости се плоского вращательного движения относителыю 
наклона оси вращения в одном из двух возможных для пес синхронных ре­
зонансов. 
Анализ устойчивости в случае плоского вращения тобого типа (периоди­
ческого, квазипериодического, хаотического) выполняется при помощи вы­
числения максимальных характеристических показателей Ляпунова 1151. Для 
случаев Гипериона, Фобоса, Дсймоса и Амальтеи проведена графическая 
классификация траекторий плоского вращателыюго движения на устойчи­
вью/неустойчивыс от11осителыю наклона оси вращения. На представитель­
ном сечении фазового пространства вычислено местоположение и получены 
данные об устойчивости/неустойчивости относительно наклона оси вращения 
ряда спин-орбитальных резонансных состояний для перечисленных спутни­
ков. Эти данные дают ответ па вопрос, может ли спутник находиться в том 
или ином спин-орбитальном резонансе . 
Глава 11 «Бифуркационпыс режимы синхронного оращс11ия» посвящена 
исследованию бифуркационных режимов плоского синхронного вращатель-
1юго движения малых спутников планет. 
Рассматривается плоское (в плоскости орбиты) сипхрошюс вращение 
несфсрического спутника на невозмущенной эллиптической орбите вокруг 
планеты в тех же предположениях, что были приняты в Главе 1. При вра­
щении спутника па эллиптической орбите ориентация спутника испытывает 
вьшужденныс «эксцснтриситстные» колебания jl]. Если значение параметра 
динамической асимметрии w0 принадлежит области параметрического резо­
нанса 111, вращательное движение спутника испытывает бифуркацию удвое­
ния периода. Возникают «бифуркационныс• колебания ориентации спутника 
б 
относитслыю центра масс с частотой в два раза меньшей частоты обращения 
спутника по орбите. Амплитуда этих колебаний в перицентре орбиты может 
быть велика (десятки градусов). 
В задаче о плоском вращении спутника имеют место два параметрических 
резонанса 111 в окрестности "-'о= 1/2 и "-'u = 3/2, так как u.10 ::::; JЗ. И11тср­
вал значений параметра u.10 при фиксированном значении эксцентриситета е, 
па котором имеет место параметрический резонанс, быстро умепыпается с 
ростом порядка резонанса. Поэтому наибольший интерес представляет собой 
резонанс низшего порядка u.10 = 1/2. Именно он рассматривается подробно. 
Приводится описание метода оценки амплитуды бифуркационных колеба­
ний ориентации спутника в перицентре орбиты, прсдложешюго В. В. Белец­
ким 111. На основе теории Г. М. Заславского и др. 141 выводится соот1юшс­
нис для амплитуды бифуркационных колебаний ориентации спутника в пе­
рицентре орбиты. При помощи метода, предложенного Б. В. Чириковым \6/, 
выводится соотношение для максимальной амплитуды бифуркациопных ко­
лебаний ориентации спутника в перицентре орбиты. Выполняется сравнение 
результатов, полученных па ос1юве этих оценок, с истинной амплитудой би­
фуркациопных колебаний спутника. Для этого рассматриваются два случая 
вращения спутника в бифуркационном режиме: при значениях эксцентри­
ситета е = 0.015 («Фобос•) и е = 0.1 («Гипсрион•). Сравнение показало, 
что при больших значениях эксцентриситета вывсдс1111ос па основе теории 
Г. М. Заславского и др. 14/ соотношение для амплитуды бифуркационных 
колебаний даст амплитуду колебаний более точно, чем соотношение, полу­
чсшюс рапсе В. В. Белецким 111. Формула, полученная с помощью метода 
Б. В. Чирикова 16], приближенно определяет максимальную амплитуду би­
фуркационных колебаний спутника в перицентре орбиты для малых значений 
эксцентриситета. Выведенные соотношения для оценки амплитуды бифур­
кациопных колебаний позволяют прогнозировать возможность наблюдения 
бифуркациошюго режима у реальных спутников. 
Полученные результаты применяются к малым сстсстве1111ым спутникам. 
Делается заключение, что кандидатами па нахождение в бифуркациошюм 
режиме плоского синхронного вращения являются Фобос, Деймос, Эпиме­
тей, Елена и Папдора. Наиболее вероятным кандидатом на нахождение в би­
фуркациоппом режиме синхронного вращения, судя по близости u.10 к 1/2 и 
достаточно большой величине е, является Фобос. Вследствие чувствительно­
сти проявлений бифуркациошюго режима плоского синхронного вращения к 
вариациям u.10 , наблюдение бифуркациошюго режима у реальных спутников 
позволило бы наложить жесткие огрl\ничспия па значение этого динамиче-
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скоrо параметра у наблюдаемого спутника . 
Далее в главе рассматривается последовательность бифуркаций удвоения 
периода, имеющая место при увеличении параметра u.Jo в окрестности u.Jo = 
1/2 при фиксированной величине эксцентриситета е . Для случая е = 0.1 
( «Гипериоп») строится «бифуркационное дерево», которое образуют коорди­
наты центров бифурцирующих островов синхронного резонанса па плоскости 
сечения фазового пространства, определенной в перицентре орбиты , и изуча­
ются его характеристики . Сделан вывод, что современные наблюдательные 
данные об инерционных параметрах Гипсриона нс исключают возмож110v"Ти 
присутствия бифуркационных мод в истории эволюции его вращательной ди­
намики. 
В Главе 111 «Моделирование кривых блеска» рассматривается задача о 
моделировании кривых блеска малых спутников планет. Разработан алго­
ритм и программное обеспечение для построения модельных кривых блеска. 
Выполняется моделирование совокупных кривых блеска седьмого спутника 
Сатурна Гипсриона. Моделирование проводится на основе данных наблю­
дений, проводившихся А . В . Девяткиным и др. \ЗI в ГАО РАН в 1999 -- 2000 гг., 
и на основе более ранних даппых Клавсттсра 111\. 
В алгоритме моделирования вращательной динамики и кривых блеска 
приняты следующие предположения . Спутник представляет собой неефсри­
чсское твердое тело , движущееся па возмущенной эллиптической орбите во­
круг планеты . (Орбита Гипсриопа испытывает, в част1юсти 1 силы1ыс коротко­
псриодичсскис возмущения из-за резонанса в орбитальном движении с дру­
гим спутником Сатурна Титаном 1121). Планета считается неподвижной 
гравитирующсй точкой. Размеры спутника много мспыпс радиуса орбиталь­
ного движения . При расчете наблюдаемой звездной величины спутника пред­
полагается , что спутник является трехосным эллипсоидом с заданными раз­
мерами, а поверхность спутника является ортотроппой : световой поток от 
спутника пропорционален видимой части его освещенной поверхности в про­
екции па псбсспую сферу. Отклонения от ортотропности для отражающей 
поверхности учитываются в среднем , путем коррекции теоретической кривой 
блеска за угол фазы «Солtще спутник наблюдатель» при задашюм виде 
фазовой функции в рамках модели, разработанной Боуэлом и др . (см. \14\). 
Решение задачи совпадения модельных и наблюдаемых кривых блеска 
спутников проводилось по::рсдством варьирования значеш:й начальных дан­
ных и параметров задачи . На первом этапе моделирования методом вариации 
значений начальных дан11ых и параметров находилось грубое приближс11иг. к 
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наблюдаемой кривой блеска. Наилучшее приближение находилось путем ми­
нимизации суммы квадратов отклонений теоретических значений звездной 
величины спутника от наблюдаемых. На втором этапе проводилось уточне­
ние найденных таким образом значений параметров методом наискорейшего 
спуска (методом градиента; см. 15\). 
Для четырех наборов наблюдательных данных определено вращательное 
состояние Гипериона. Также найдены значения параметров его фазовой 
функции. Начальные данные для траекторий вращательного движения Ги­
периона, соответствующих наилучшим приближениям наблюдаемой кривой 
блеска, находятся в хаотической компоненте фазового пространства. Таким 
образом, можно сделать вывод, что Гиперион в период, охватываемый наблкг 
дениями, находился в хаотическом режиме вращения. Этот вывод согласуется 
с результатами, полученными ранее Клаветтером 111, 12j. 
В Заключении сформулированы основные результаты работы. 
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